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Recently the flow-turniug prceoss is developed in Europe， metal spinning is r'己cognized
to a powerful forming process in the product Ingineering. Then the author Envestigated the 
conventional simple spinning proc田s about 2s aluminum， before reseaching the flowtuming 
process. 
The limit draw ratio， the forming process and the three component forces of forming 
were reserched. In spinning， the cone is simplest to produce and the straight-sided cylinder 
is the most difficult. That was appointed in analogy of the limit draw ratio. 
ま え が き
ス ピ ニ ン グ力11 仁法 は71f く か ら 行わ れ て い る が ， 最近， 欧 米 に お い て flowtuming が 行 わ れ る よ う
に な り ， こ の 障 の 加 L法を一応考 え な お すべ き 段階 に あ る 。 そ と で ， こ れ ら の 問 題を二つ に 分 け ，
;fIi厚を 変化 さ せ な い て、 行 う の を単純 ス ピ ニ ン グ と し ， し ご き を か け る の を し ご き ス ピ ニ ン グ と し て ，
ま ず基本的 傾 向 を 調べ る た め 似 厚 を変化 さ せ な い 単純 ス ビ ニ ン グ に つい て ， 主 と し て 実験的 に 検 討
し た 。 前二月 は 考 え }j と し て 絞 り JJll工， 後者は， し ご き 加工 な い し 圧延加工 の よ う に 見 る の が 適 当 と
思われ る 。
限 界 絞 リ 比
こ の 加工 法 は 複 雑 で あ る か ら 変形 を 簡単化す る た め ，
悶 1 1 の よ う な 簡 単 な ロ ー ラ と 円筒芯型に よ っ て 実 験 し
た 。 ま ず 素材 に 2sAl 似 を使い く3950 3時間 30分焼鈍)
各種板厚 に つ い て ， そ の 限界絞 り 比 を 求 め た 。 所要 す
法 は 表1 の よ う で あ り ， Al 阪 の 様性限 は 4 . 45kg/mmJl
で あ る 。 単 純 ス ピ ニ ン グ は ロ ー ラ と 芯型の ク リ ア ラ ン
ス を板j亨 と 等 し く と っ た も の を;総称す る こ と に す る 。
表
図-1
加工 さ れ る に つ れ 縁に近い 部分 は圧縮歪 を う け 板厚が 増加 す る た め幾分 し ご かれ る と と に な る 。 ク
リ ア ラ ン ス を 大 き く と れば 製 品 は不正 と な る ゆ え 多 く の 場合 し ご く こ と に な る が ， こ れ は し ご き ス
ピ ニ ン グ で あ っ か う こ と に す る 。
限界絞 り 比 に 及 ぼ す |調 子ー に は 芯型 の 回転速度， 曲部半径， ロ ー ラ の 半径， 及び 曲 部 半径， ロ ー ラ
の 送 り 速度 〔加工速度) ， 素材の板厚， 機械的性質 な ど が あ る が ， 回転速度 は ほ と ん ど 影響が な い
こ と を確 め ， ロ ー ラ の 送 り と 板厚につい て の 影 響 を 調べ た 。 図 2 は板厚比 t/d と 絞 り 比 D/d の 比較
で あ っ て 深絞 り と 同 様板厚比 の 増加 に よ っ て 絞 り 比 は 増加す る 。 点線 は 送 り 速度 0 . 05 の 場合で あ る
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が ， 実線 の 場合 の 0 . 36 の 送 り の 絞 り 比 に く ら べ て 多 少増加 し て い る 。 単純 ス ピ ニ シ グ の絞 り 比 は破
断 に よ る こ と は ほ と ん ど な く ， し わ発生が そ の 限界 を き め る 。 今 度 の 実験 で 使 用 し た 回転数で は ，
更 に 厚い 板 厚 に つ い て 行 う べ き で あ る が ， し ご き を か け な い 単純 ス ピ ニ シ グ で は ， こ の 程度 の 絞 り
比 で は 実 用 的 で な い 。 従っ て 現場 で は し ご い て い る 。 絞 り 比が 円 周 方 向 圧縮応 力 を 主 と す る し わ発
生 に 起因 す る と し ， ま た 後述す る よ う に 体積一定， 板厚一定 と 単純 ス ピ ニ シ グ を考 え て よ い と し
て ， こ れ と 同 じ 板材 で 円 錐 を絞 る と き ， 円筒形絞 り 比 か ら 近似的 に 円 錐形絞 り 比 を推定で き る と す
れ ば ， 1 1 
s ・ r r' lnα = 一一一一一ーァ一一
トす
) 1 ( 
と し て あ ら わ す こ と が で き る 。 α は 円 錐半頂角 で ， r は 円筒絞 り 比 Djd で あ る 。 r' は 見掛 け の 円 錐
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例 え ば絞 り 比 2 . 0 で は 板厚比 1 . 2 x 10-2 で 半頂 角 が 30 02
0' ま で 絞れ る が ， 1 . 6 x  10-2 で は 25 0 ， 2 . 0 x 10-2 で は 20
020 ' ま で も 絞 る こ と が で き る 。 と の 図 で 点線 の 部分 は 制
限を う け な い 範 囲 で 2 . 0 x 10-2 で は 限界絞 り 比 10 で そ の
と き の限界 円 錐半頂 角 は 40 0 で あ る 。 そ れ以 上 の 角 度 の
円 錐 で は 自 由 に 絞れ る こ と を 示 す 。 図 4 は 角 度 に よ る 円 錐
体 の 深 さ ( 深 さ 比 bjd) を 示 し た も の で あ る 。 α = 30 0 あ
た り ま で は 比較的絞 り に く い が ， こ れ以 上 の 円 錐 で は 急 に
深 さ が 2 傍 3 傍に も 深 く 絞れ る と と を示す。 こ の よ う に ス
ピ ニ ン グ 加 工 の 特色 で あ る 円 錐 形 の 絞 り は ， 実 用 的 と み ら
れ な い 円筒状単純 ス ピ ニ シ グ に く ら べ て ， 円錐角 の 制 限 を
考慮すれば 相 当 深 い 製 品 ま で可能 で あ る こ と を示す。 ス ピ
ニ シ グ の 円 錐形 の 絞 り 易 さ は 深絞 り で は 考 え ら れ な い こ と
で あ る 。
変 形 過 程
図1. 表 1 で 示 し た よ う に ス ピ ニ シ グ加工 の 変形 を 単純化 し ， ロ ー ラ の 摩擦 を 少 く す る た め 回転可
能 と し て 一様 の 曲 部半径 を も つ よ う に し た が ， こ れ は 変形過程 を 調べ る の に都合 よ い 。 図 5 の よ う
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iこ 2 つ の段階 に わ け る 。 jお 1 段階 は ス ト ロ ー グ S が S。
( = rp 十 rR 十 t) に 達す る ま で の 加 工 初 期 ， 策 2 段階 は
次 の 瞬 間 か ら 絞 り 切 り ま で を 示す こ と に す る 。 1f� 1 段
階 で は ほ と ん ど 芯型 の 山 部 半径 の 成形 が 終 る ま で で あ
っ て ， フ ラ ン ジ ;む の 歪 は 少 な い 。 ま た 後述す る よ う に ，
各交形所要)J も こ こ に 泣 が 出 来 る 。 こ の こ と は 交 j形ぷ 片巾1 
の ?宗宇長民副J之汁í村i
に お い て ロ 一 ラ が 京村 に j按主触 る す J接支触f小位、i立Ll置誼 を 示 す 角 ヂ
と ス ト ロ 一 ク S の [閑共刻]イ低f系} は J次J大〈式 で、 示 さ jわれ1丸し る 。 ( た だ、 し ロ ー
ラ の 接 触 は 円 弧部 に よ っ て な さ れ ， ，芯 型j l! j 却 と は 直線的 に 結 ば れ て い る と す る 。 〉
1 _ 1 十 Slllrp
1 - sl So cosrp ( 2 )  
ま た 板 が 単純 ス ピ ニ ン グ ゆ え に ， 板 岸一定， 体積一定， で 交 Jt;す る と す れ ば ， 接触角 α の {直 は ， rp 
お よ び S と 関係づ け ら れ る 。 す な わ ち
V t = 2や { (R-- So )rp 十以l- cosrpJ}十((R -rRsinrp) -- c_o�rp (S- 叫(目。
十日{R α- 2rR州ヂー ?)町三 } ) (3) 
を ; 〔D2 -df) と 当 し い と [泣 く こ と に よ っ て ， α = f(s) と し て 求 ま る 。 た だ し d1 は d - 2rp で
あ る 。
(3) と (2) と か ら
V ， =  �({守(R-So) Kcos-' 信託K20 2) 2 十 凶1
十 {RK + rR (K一 泊。) - SO(K_- SO)2} x (K一 丸
a a 一一 o a n "r � o _  ' ." 十 rR . R . α . K- 2rRs in � cos <�(K-- 2So)- 4rRsin 2 ';: So(K-SoZ ) つ は)2 - - - 2 ，-- _-v/ �- ..- - -- 2 -vç- -U / j 
た だ し K = (SO- S) 2 十 S02
の よ う に ， α == f(め を あ ら わ す こ と も で き る 。
第 2 段階で は 耐に �_(D2 _d1 2 ) を
! 日 π 口 QV2 == 2π I  rp (三 一-rp ) x 十 rp 2 十 三 (S-So) 十 rRα( -� 十 rR) --iRsinα I (5 ) l � ' 2 - .  / . . 2 ， - . ' 2 ，- -v / ' -，，-- '- 2 ' - " / - " - - -- --J 
と 等 置 し て S = f例 と し て 求 め る こ と が で き る 。 た だ し rp ， rR ， d の と の bar は;を 加 え た も の
で あ る 。
図 6 は こ れ ら の 日 l 算値で、 光学的 に 各 ス ト ロ ー ク ご と に ブ ラ ン ク を 投影 に よ っ て 求 め た 接 触 弧 と 比
較的 よ い 一致 を 示す の で 接触弧 を 求 め る 際 に は ， 体積一定， 以 14Z一定 と し た 上式 に よ っ て 求 め て よ
い 。 圧延 の 場 合 の よ う に 加 工 の 行 わ れ る 接触弧 長 を 知 る こ と は 変 形 力 ， 変形仕事 量 を 考 え る 場合 に
豆要で あ る 。
変 形 に 要 す る 力
単純 ス ピ ニ シ ク守 は ， し ご き を か け な い た め に 加 工 機 械 に 制限 を か け る よ う な こ と は な い が flowtur
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つ も の と な る 。 ロ ー ラ に 加 わ る
力 は ， 押付 け 力 ， 円 周 力， 送 り 噌
力， の 3 つ に分 け る こ と が で き F 
る 。 こ れ ら 3 分 力 を 鋼製 デ ィ ス
ク に 抵抗線を 貼 り 付 け て ， デ ィ
ス ク の 焼 み を 利 用 し て 測 定 し
た 。 図 7 は そ の 一例 で 前記 の 厚
さ l mm の Alminum 材 を 500
r. P. m， 0 . 05 の 送 り 速度 で ブ ラ
ン ク 径 73mm の も の を 絞 る に
要 し た 絞 り 力 で あ る 。 実験例が
少な い た め結論 は下せ な い が ， 深絞 り 同様各分力 と も 芯
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押付 け 力が 最 も 大 き く ， 円 周 力 は 小 さ い。 円 周 力 は ロ ー ラ を 回転 さ せ る の に 使われ， 押付 け 力 と 送
り 力 は 材料を 押 し 倒 し ， ま た は 流 す の に使われ る 。 送 り 力 は 材料が し ご か れ な い た め 押付 け 力 よ り
も 小 さ い が ， し ご く 時 は 第 2 段階 に 至 っ て 相 当 大 き く な る は ず で あ る 。 押付 け 力 が 大 き 過 ぎ る と ロ
ー ラ の 支 え を 太 く せね ば な ら ぬが ， ロ ー ラ を 向 い側 に さ ら に一個つ け ， 両側 か ら 絞 る こ と に よ っ て
こ の 大 き な 押付 け 力 を相殺す る こ と が 出 来 る 。 勿 論 ロ ー ラ の 形 状 に よ っ て ， こ れ ら の 3 分力 に相異
が あ る は ず で 引 き 続 き 検討 し て い る が こ こ で は そ の 一例 を 示 し た 。
む す び
Flowlurning に つ い て 検討す る に 当 り ， 絞 り を 対 象 と し た 単純 ス ピ ニ ン グ を 取 扱い ， そ の 限界 絞
り 比， 限界 円 錐角 の 推定 ， 変形過程， お よ び変形 に 要す る 力 な ど に つ い て 主 と し て 実験的 に考察 し
た 。 単純 ス ピ ニ ン グ は 円 錐 と し て は 最適 で あ り 円筒絞 り 比が小 さ く て も ， 円 錐 な ら ば 絞 り 比が高 い
こ と が 示 さ れ た 。 ま た 接触弧 を 一応板 厚一定 と し て 求め ， 変 形 に 要す る 力 の 測 定 に は 鋼 製 デ ィ ス ク
に よ っ て も ， 十分信 用 の お け る 測定が で き る こ と を確 め た 。
